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动叶栅倒角对透平级气动性能的影响
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摘 � � � 要: 对 Aachen 透平第一级动叶栅添加倒角结构, 应用全三维黏性数值模拟方法, 分析了级环境下

动叶栅倒角对透平级性能和内部流场的影响. 结果表明: 过小的倒圆夹角会明显降低透平级效率,在叶栅加

工中应给予足够重视;倒角结构降低了动叶根、顶处横向压差,气动负荷向动叶栅后半部分转移; 动叶根部和

顶部倒角对流场的影响主要分布于 0% ~ 55% 和 70% ~ 100%叶高范围内, 受倒角影响上、下通道涡向叶栅中

部靠近,端壁处角涡强度增大, 次流损失上升.
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Influence of rotor blade fillets on turbine stage performance
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Abstract: The rotor blade in the f irst stag e o f Aachen turbine w as added w ith a fillet

st ructure, and a full thr ee�dimensional v iscous numerical simulat ion w as performed to ana�
ly ze the inf luence of rotor fillet on the perfo rmance of turbine stag e and flow fields under the

stage environment . The results indicate that the ef ficiency decreases signif icant ly w hen the

ang le betw een f illet and end w all becomes too small, w hich should raise more at tention in

the manufactur ing process o f ro to r blade. T he f illet str ucture decr eases the t ransverse

pressure dif ference near the rotor hub and shroud, and shift s the aerodynam ic lo ad to the

latter half par t of the rotor blade. T he f il lets at hub and shroud af fect the f low field of the

rotor mainly at the 0%~ 55% span and the 70% ~ 100% span, respect iv ely . T he upper and

low er passage vo rtex es are clo se to the midspan of rotor due to the inf luence of the fillet ,

leading to incr ease of the intensity of co rner v ortex and the loss of second f low near the end�
wall.

Key words: ro to r blade; f illet; tur bin stag e; secondar y f low ; numerical simulat ion

� � 随着 CFD(计算流体动力学)技术的迅速发

展和计算机性能的不断提高, 在叶轮机械内流的

研究领域,人们逐渐将早期研究中简化掉的次要

部件诸如:倒角、间隙、密封等结构,纳入到整机数

值分析当中,以期获得更为接近工程实际的流场

信息.其中, 轮毂、围带与叶栅之间的加工倒角作

为早期研究简化掉的叶栅真实结构, 被众多学者

认为具有减轻端壁热负荷
[ 1]
、控制马蹄涡发展

[ 2]
、

减小流动损失
[ 3]
的潜力,成为目前研究的热点.

Sauer等 [ 4]通过优化静叶前缘倒角降低了叶

栅次流损失; M ahmood, Acharya 等人[ 5�7] 利用静

叶前缘倒角控制通道涡, 降低了端壁热负荷;
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Saha等 [ 8]详细分析了静叶倒角对气动参数的分

布的影响;康顺,毛明明等人[ 9�10] 针对离心式叶轮

的倒角结构进行了深入研究.

需要指出, 目前公开发表的文献中,大多以孤

立静叶栅的倒角结构为研究对象, 通过改变倒角

形状控制流场中次流涡系分布来改善叶栅气动性

能.而有关在级环境下对动叶栅倒角进行研究的

文献并不多见.由于动、静叶内部流场大相径庭,

动叶栅中二次流与主流干涉现象更为复杂,受进

口气流角影响明显. 因此,针对静叶研究后获得的

结论并不能直接应用在动叶设计中.

本文利用数值模拟方法, 深入研究了级环境

下具有叶根和叶顶倒角结构的动叶内部流场, 对

比分析了不同倒角结构对透平级气动性能的影

响,旨在为动叶栅生产工艺的改进和气动性能的

评估发展相关理论及应用指导.

1 � 研究对象及数值方法

1. 1 � 研究对象

� � 在众多轴流式试验透平中, Aachen透平以其

简约的结构并具有典型亚声速轴流式透平气动特

性而成为国内外学者进行机理性研究的对象. 本

文利用数值模拟方法, 以 Aachen 透平中的第一

级为对象,研究其动叶根、顶部倒角对透平级气动

性能的影响.

倒角结构由两个参数决定
[ 9]
: � 倒角半径 R;

 倒圆与叶栅上、下端壁形成的最小夹角(又称倒

圆夹角) �, 如图 1所示.需要指出: � 当倒圆夹角

为零时,在网格拓扑结构限制下,动叶端壁处近壁

图 1� 倒角结构示意图

F ig . 1 � Fillet str uctura l diagr am

面网格正交性迅速下降,在数值求解过程中会引

入较大误差.因此将 15!作为夹角的下限,当夹角

小于 15!时,计算结果都按零处理, 不计入本文的

讨论范围.  厂商加工动叶时采用不同机加工艺,

最终得到倒角半径会有所差异, 一般在 1~ 3mm

范围之内.

基于上述两点考虑, 本文按照表 1给出的参

数值,对动叶根部和顶部倒角造型,分别在不同算

例中进行级环境下的数值模拟. 以下将算例 1作

为原始造型,并以其计算结果作为后续对比分析

的基准.

表 1� 不同算例中倒角结构设置

Table 1 � Fillet conf iguration settings in dif ferent cases

算例

单位

R /

mm

�/

(!)
叶根 叶顶

喉部面积

缩小/ %

1 0 0 无 无 0

2 1 15 有 有 0. 09

3 1 30 有 有 0. 05

4 1 45 有 有 0. 026

5 2 15 有 有 0. 36

6 2 30 有 有 0. 2

7 2 45 有 有 0. 11

8 3 15 有 有 0. 81

9 3 30 有 有 0. 45

10 3 45 有 有 0. 234

11 3 15 无 有 0. 41

12 3 15 有 无 0. 41

1. 2 � 计算网格

� � 网格生成采用商用软件 NUMECA 中的

IGG/ AutoGr id 模块, 为适应叶片通道空间拓扑

结构并保证较高的网格质量, 计算域采用多块结

构化网格技术, 叶栅通道内采用 O 型网格, 进出

口延伸段为 H 型网格.图 2给出了算例 8三维网

格图.表 2给出了计算域各个方向上的网格数.为

了进行对比分析, 其余各算例的网格拓扑结构和

节点数与算例 8相同.

透平设计转速为 3 500 r/ min, 进口总温 309

K,进口总压 153. 786kPa,出口静压130. 175kPa,

固壁为绝热边界, 本文按照以上设计参数进行全

三维黏性数值模拟.
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图 2� 三维计算网格图

F ig. 2� T hree�dimensional computational g rid

表 2 � 计算域各方向的网格节点数

Table 2 � Grid nodes along each direction in

computation domains

计算域 周向 展向 轴向

进口延伸段 57 93 17

静叶 57 93 49

动叶 81 93 57

出口延伸段 81 93 17

总节点数 1 689345

1. 3 � 求解方法

� � 应用计算流体动力学软件 FINE/ T urbo 求

解雷诺平均 Navier�Stokes方程,其中:湍流模型

采用具有计算量小稳定性好的 Spalart�Allmar as

一方程模型;空间离散采用中心差分格式;时间离

散采用显式四步龙格库塔法; 添加人工黏性项抑

制奇偶失联;应用多重网格加速和隐式残差光顺

技术达到最快收敛速度.

2 � 数值模拟结果及分析

2. 1 � 动叶倒角对透平级总体气动性能的影响

� � 以算例 1的计算结果作为基准,图 3和 4分

别给出了透平级等熵效率和流量随动叶倒角变化

百分比值.由图 3可知,透平级等熵效率在算例 1

中出现最大值, 随着倒圆夹角变小效率显著下降,

在算例 8 中出现最小值- 1. 3% . 而倒角半径由

1mm增大到 3 mm 的过程中, 透平级效率变化

较小.

由于倒角的出现,靠近动叶根、顶处的尾缘直

径增加, 尾迹损失上升. 由倒角结构可知, 倒圆夹

角直接决定了尾缘在叶栅根、顶附近增大的幅值,

夹角越小尾缘增大的越多.而倒角半径决定了倒

图 3 � 不同倒角结构算例中透平级等熵效率变化

的百分比值

F ig. 3� Changed percentage o f turbine stag e isent ropic

efficiency in cases w ith different fillet st ructur es

图 4 � 不同倒角结构算例中透平级流量变化

的百分比值

F ig . 4� Changed per centag e o f turbine st age flow rate

in cases w ith different fillet str uctures

角在动叶展向延伸的范围,没有与动叶尾缘直接

建立关系.因此,透平级等熵效率受倒圆夹角影响

较大,而受倒角半径影响较小.另外,倒角的出现

引发了动叶流道内涡系结构改变, 也会导致透平

级流动效率变化,后边会详细讨论.

由图 4可看出,透平级流量同时受到倒圆夹

角和倒角半径的影响,与算例 1相比,流量减小的

极值为 0. 5% .随倒圆夹角减小和倒角半径增加,

透平级流量下降.

透平级流量与叶栅通流能力直接相关, 当动

叶根、顶处出现倒角,内部通流面积下降, 透平级

流量随之下降.参照表 1可知,与动叶流道特征尺
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度相比倒角所占比例很小,对流量影响有限, 因此

在倒角出现的算例中,尽管透平级流量有所下降,

但明显低于效率下降的百分比.

通过以上分析可知, 在动叶栅加工过程中需

要在倒圆夹角上给予足够重视,控制工艺,避免出

现过小的倒圆夹角, 而在倒角半径上可适当放宽

技术要求,以合理的造价获得气动性能优良的动

叶部件.

2. 2 � 倒角对动叶栅内部流场的影响

2. 2. 1 � 动叶栅气动负荷分布

由图 1可知,当动叶出现倒角后,叶顶与叶根

处型线朝向原始叶型外法线方向膨胀, 相邻叶栅

压力面和吸力面间距离减小, 横向压力差随之降

低.为了清晰体现倒角对动叶流场产生的影响,这

里将对透平级效率影响最大的算例 8和算例 1进

行对比分析.

如图 5所示,图中给出了动叶根、顶处压力面

和吸力面间静压差沿流向分布.首先,算例 1中动

叶顶部出现负攻角, 在 10%轴向弦长范围内, 吸

力面压力高于压力面, 叶栅做功能力降低. 而算

例 8中, 倒角增大了动叶根、顶部前缘半径, 更好

适应具有负攻角的来流, 在 10%轴向弦长范围内

横向压差绝对值较小, 避免动叶做功能力过多

损失.

图 5� 横向压差沿动叶流道分布

F ig . 5 � T ransver se pressure difference distr ibut ion

a long blade passage

其次,比较叶根和叶顶处压差的变化幅值发

现,叶顶处压差在倒角的作用下减弱幅度较大.对

于 Aachen 透平的直列叶栅, 气动负荷由根部向

顶部逐渐增大. 在加入相同结构的倒角后,横向压

差在气动负荷较高的叶顶部分减弱较多.

最后,比较横向压差最大值出现的位置,如图

中箭头所示,可知倒角出现使动叶栅根、顶部负荷

以 40%轴向弦长处为分界点, 前半部分降低, 后

半部分升高.这是由于动叶栅后半部分流道较为

狭窄,倒角结构的引入会加速流道收缩,有利于气

流膨胀加速, 使动叶栅根、顶处气动负荷重新分

布,向下游转移.

与无倒角的算例相比, 倒角结构的引入降低

了动叶根、顶部横向压差,同时增加叶栅后半部分

承担的气动负荷.因此,在动叶设计中需要纳入倒

角真实结构,实现叶栅气动负荷在真实工作环境

下的准确评估.

2. 2. 2 � 动叶栅根、顶处倒角影响范围

由前边分析中采用的算例可知,动叶气动负

荷和透平级性能的变化都是在动叶根、顶部倒角

共同作用下产生的. 为细致分析动叶根部和顶部

处倒角在改变流场中各自起到的作用, 有必要对

仅有一种倒角结构的算例 11 和算例 12 进行

研究.

在图 6( a)中,以相对气流角作为衡量流场变

化的参数, 将动叶仅有顶部倒角的算例 11与算

例 1进行比较, 并取出了两个动叶轴向截面的相

对气流角节距平均值沿叶展分布曲线. 经过比较

可以看出, 60%动叶轴向弦长截面处,叶顶倒角引

起了 90%~ 100%叶展范围内的气流偏转方向变

化. 随着气流向下游发展, 这一影响范围逐渐扩

大, 在动叶出口截面( 100%轴向弦长截面) ,倒角

影响区域扩大至 70% ~ 100%叶展范围. 而在动

叶根部附近,相对气流角未受叶顶倒角影响.

相对气流角分布差异是相邻叶栅压力面和吸

力面间横向压力梯度变化引起的. 加入倒角结构

后,气流在动叶根、顶部附近发生欠转折, 更加靠

近压力面,因此相对气流角的绝对值较小.随着气

流向下游发展,通道涡将上端壁边界层中偏转不

足的流体向中截面方向卷吸, 在更大范围内改变

了气流偏转方向, 最终动叶顶部倒角的影响区域

在出口截面处扩大至 70% ~ 100%叶展, 并在下

游保持不变.

与图 6( a)类似,图 6( b)给出了动叶仅存在根

部倒角的计算结果. 与算例 1相比,叶根倒角对流

场的影响范围在流动过程中逐渐扩大, 最终在出

口截面形成 0%~ 55%叶展范围的影响区.

由此可知,在动叶横向压差和吸力面通道涡

作用下, 0%~ 55%和 70% ~ 100%叶展范围内流

场分别受到叶根和叶顶处倒角的影响. 与
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Pieringer [ 11] 研究静叶倒角后得出的结论有所

不同.

图 6 � 节距平均相对气流角沿叶展分布

F ig. 6� Distribution o f pitch averaged flow anlge

along blade span

2. 2. 3 � 动叶通道内次流分布

在动叶根、顶处添加倒角结构实际上是一种

端壁造型方法, 会引起动叶内部二次流分布和强

度发生变化
[ 12]

.图 7( a)和 7( b)分别给出了算例 1

和算例 8动叶出口截面的次流矢量分布图.

图 7中箭头表示了动叶上、下通道涡出现的

位置. 比较两个算例发现, 在具有倒角结构的算

例 8中, 通道涡远离叶栅的根部和顶部, 向中截面

移动.原因是加入倒角结构后,动叶根、顶处通流

面积减小,气流遵循连续方程规律向通流面积较

大的中叶展偏移,改变了通道涡出现位置.

研究表明, 通道涡的卷吸作用会使叶栅端壁

冷却气膜远离热负荷较大固壁,冷却效率降低,恶

化叶栅运行环境
[ 6]
.通过以上分析可知,倒角结构

有利于通道涡远离动叶根、顶壁面,减弱对冷却气

膜的影响,同时在一定程度上削弱了通道涡端壁

次流的干涉 [ 1] ,为改善冷却气膜分布,减轻动叶栅

热负荷提供了重要的工程应用指导.

在动叶出口截面,相邻流道的压力有势场发

生干涉,引起动叶相邻流道根、顶处边界层内不同

强度的次流掺混形成角涡
[ 11]

. 图 7( a)和 7( b)分

别对流场中角涡出现的位置进行了局部放大.

图 7� 动叶出口次流矢量分布图

Fig . 7 � Distr ibut ion of the second flow vector

at blade outlet

比较算例 1和算例 8中的角涡分布可知, 无

倒角时,动叶根、顶处的角涡很弱, 扭曲较为明显.

在加入倒角结构后角涡强度显著增加, 旋转形态

明显.这一现象是由倒角几何结构产生,倒角将相

互垂直的叶栅吸力面和叶根、顶固壁用平滑过渡

的圆弧相连,在端壁的横向压力梯度和叶栅径向

压力梯度共同作用下, 气流沿圆弧的几何型线运

动形成漩涡, 强度较大. 在无倒角的情况下,缺少

角涡形成的几何条件, 仅靠通道涡和压力场的诱

发作用,角涡形成后强度较小,受通道涡影响被横

向拉伸.
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2. 2. 4 � 动叶出口损失分布

动叶处于高速旋转状态并具有较大气流转折

角,内部流场出现更为明显的通道涡损失、掺混损

失和尾迹损失. 倒角改变了动叶根、顶部的几何结

构,对气动损失分布会起到显著影响.本文使用熵

值高低来反映损失大小, 熵值公式定义如下:

S = cp ln
T 2

T 1
- Rg ln

p 2

p 1
(1)

其中 S 为熵; T 1 , T 2 分别为进口静温和当地静

温; p 1 , p 2 分别为进口静压和当地静压; cp 为空气

比定压热容; R g 为气体常数.

图 8分别给出了算例 1, 2, 5, 8中动叶出口周

向平均熵值沿叶高的分布,可以看出在叶高方向

出现四个损失较大的区域.高熵区 A 和D 由动叶

端壁处横向次流损失产生, B 和C 由通道涡损失

产生.比较动叶不同倒角结构下的损失分布可知,

叶栅根、顶处高损失区在倒角的作用下发展较快,

影响范围增加. 原因主要有两个: � 倒角结构强化
了动叶根、顶处的角涡,边界层内低能流体和主流

区的高能流体间掺混损失升高;  动叶根、顶附近

尾缘直径在加入倒角结构后增大, 产生更多尾迹

损失.由此可知, 动叶根、顶处气流受倒角影响损

失增加,高熵区范围扩大.

图 8� 动叶出口熵值沿叶高分布

Fig. 8 � Distr ibut ion of entropy along the blade span

at blade outlet

比较不同算例中高熵区 B 和C 会发现, 动叶

上通道涡损失区并未发生明显变化, 而下通道涡

损失显著增大, 并随倒角半径的增大损失升高.这

与动叶倒角对流场的影响范围密切相关,由前边

分析可知,动叶根、顶处倒角分别对 0% ~ 55%和

70% ~ 100%叶高范围的流场产生影响.上通道涡

核心出现在 70%左右叶高位置, 已经临近叶顶倒

角影响范围的边缘, 而下通道涡核心在 15%叶高

位置出现,完全处于叶根倒角影响范围之内.因此

动叶上、下通道涡引起的高损失区在加入倒角结

构后,变化趋势不同.

3 � 结 � 论

� � 通过对具有不同倒角结构的动叶栅在级环境
下进行数值模拟,得到如下结果:

1) 过小的倒圆夹角会明显降低透平级效率,

在加工中需要尽量避免出现过小的倒圆夹角, 而

对于倒角半径可以适当放松加工要求.

2) 倒角结构引发动叶根、顶处横向压差降

低,气动负荷向动叶后半部分转移,评估动叶气动

负荷需要考虑倒角结构影响.

3) 添加倒角结构是一种端壁造型方法, 在倒

角作用下, 动叶流场中的涡系分布发生变化, 上、

下通道涡向中叶展方向迁移, 端壁处角涡强度

增大.

4) 动叶倒角对流场的影响范围沿流向逐渐

扩大,在出口截面根、顶处倒角分别对 0% ~ 55%

和 70% ~ 100%叶高范围流场产生影响, 同时引

发根、顶处二次流损失和下通道涡损失上升.
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